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三 白 草 科 的 比较 胚胎 学 研究 * 
EDR XIX 


(中 国 科学 院 昆 明 植物 研究 所 , 昆明 650204) 


摘要 WEE TARH (Gymnotheca chinensis Decne.) 的 胚胎 发 育 ， 同 时 对 三 白 草 (Saururus chinensis 
(Lour.) Baill.)#0 B X (Houttuynia cordata Thunb.) 的 胚胎 也 进行 了 观察 。 并 对 三 白 草 科 
(Saururaceae) 各 属 间 的 胚胎 学 特征 进行 比较 ， 以 探讨 三 白 草 科 内 的 系统 关系 。 裸 项 具 腺 质 绕 秸 
层 。 小 孢子 同时 型 ， 极 少数 小 抱 子 母 细胞 的 减 数 分 裂 三 不 进行 ， 形 成 有 壁 的 小 孢子 二 分 体 。 四 分 
体 以 四 面体 为 主 ， 但 有 少量 的 二 侧 对 称 型 、T 型 以 及 十 字 型 四 分 体 。 在 四 分 体 时 期 ， 小 孢子 发 育 
出 现 各 种 异常 ， 大 部 分 小 孢子 在 单 核 靠 边 期 败 育 ， 散 粉 时 花粉 空 壮 。 侧 膜 胎 座 。 厚 珠 心 。 大 孢子 
母 细胞 在 减 数 分 裂 工 时 珠 孔 端的 1 个 细胞 不 分 裂 ， 合 点 端的 1 个 细胞 正常 分 裂 ， 故 形成 大 孢子 三 
分 体 ， 多 为 直线 排列 。 葛 型 胚 讲 。 少 数 胚 襄 在 四 核 时 期 不 再 分 裂 ， 而 出 现 细胞 化 结构 ， 多 数 胚 襄 
发 育 到 八 核 时 期 。 八 核 胚 囊 中 反 足 细胞 退化 较 早 ， 卵 器 存在 时 间 较 长 。 经 许多 胚胎 学 特征 的 比 
较 ， 认 为 在 三 白 草 科 中 ， 三 白 草 属 最 原始 ， 戴 菜 属 最 进化 ， 裸 昔 属 和 假 银 莲 花 属 居于 二 者 之 间 。 
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COMPARATIVE EMBRYOLOGY ON SAURURACEAE 


Meng Shaowu, Liang Hanxing 
(Kunming Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650204) 


Abstract The embryological development of Gymnotheca chinensis Decne. isstudied in detail. At 
the same time, Saururus chinensis ( Lour. ) Baill. andHouttuynia cordata Thunb. are studied, too. 
Main embryological features of every genus in Saururaceae are compared, and the systematic rela- 
tionships in Saururaceae are discussed. Tapetum of G. chinensis Decne. is glandular. Microspore is 
a simultaneous type. A few microspore mother cells don’t divide at the end of meiosis I and form 
microspore dyad with walls. Most of the microspore tetrads are tetrahedral and there are a few 
other types, such as decussate, dilateral and T-shaped tetrad. Microspores have many sterile 
mutants at the microspore tetrad stage, and most of pollen grains degenerate at the late singe nu- 
cleus pollen stage, and pollen grains are empty and shrivelled when dehiscence of anthers at matur- 
ity. The pistil of Gymnotheca chinensis is parietal placentation, crassinucellate ovule. At meiosis II, 
the dyad cell near micropyle doesn’t divide, however, the other cell beside chalaza splits normally, 
thus it makes megaspore triad. Most of megaspore triads arrange in a straight line. Its embryo sac 
is Polygonum type. A few embryo sac stay at the four—nucleus-stage and develop into 


four—cell-embryo sac, but most of embryo sacs can grow into eight—nucleus—embryo sac. 
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Antipodal cells degenerate early, and egg apparatus exists for a long time. By comparing 
manyembryological characters, Saururus is considered as the most original genus, Houttuynia the 
most derived in Saururaceae, Gymnotheca and Anemopsis on the middle evolutionary level. 


Key words Saururaceae, G. chinensis, S. chinensis, H. cordata, Comparative embryology 


三 白 草 科 (Saururaceae) 现存 4 属 6 种 ， 间 断 分 布 于 东亚 北美 。 其 中 三 白 草 属 (Saururus Linn.) 2 
种 ， 三 白 草 (S. chinensis (Lour.) Baill.) 和 美洲 三 白 草 (S. cernuus Linn.); #94 R(Gymnotheca Decne.) 含 2 
种 , HB (G. chinensis Decne. ) 和 白 苞 裸 萌 ( G. involucrate Pei); RRE TE R (Anemopsis W. J. Hook. & 
Arnott.) 1 种 ， 假 银 莲 花 (A. californica (Nutt.) Hook.) ; WR (Houttuynia Thunb.) 1 FR, BSE CA. 
cordata Thunb.). | 

三 白 草 科 是 胡椒 目 中 较 原始 的 类 群 ， 与 胡椒 科 有 着 十 分 密切 的 关系 。 由 于 胡椒 目的 古老 性 及 其 与 被 子 
植物 的 一 些 原始 类 群 有 着 密切 的 联系 ， 故 该 科 在 系统 学 研究 中 有 较 重 要 的 意义 ， 历 来 受到 系统 学 家 的 重 
视 。 近 年 来 对 该 科 的 细胞 学 ( 梁 汉 兴 ，1991)、 抱 粉 学 ( 梁 汉 兴 ，1992)、 花 器 官 发 生 ( 梁 汉 兴 ，1994)、 营 养 
器 官 的 比较 解剖 学 ( 张 遂 申 ，1991) 都 有 较 系 统 的 报道 。 但 是 ， 胚 胎 学 方面 的 工作 ， 除 国外 早年 对 三 白 草 科 
的 美洲 三 白 草 (Davis, 1966; Raju, 1961; Murty, 1959; Johnson, 1909) 、 假 银 莲 花 ( Davis, 1966; Raju, 1961; 
Quibell, 1941) FH (Davis, 1966; Raju, 1961; Murty, 1960) 有 过 一 些 较 零星 的 报道 外 ， 尚 缺乏 系统 的 研 
究 。 特 别 是 对 东亚 特有 的 裸 萌 属 的 胚胎 学 研究 ， 上 生前 在 国内 外 尚 属 空 白 。 

本 文 以 裸 闽 属 的 裸 莫 为 重点 ， 详 细 观 察 了 它 的 胚胎 发 育 过 程 ， 与 此 同时 ， 对 东亚 分 布 的 三 白 草 和 工 菜 
的 胚胎 学 也 进行 了 观察 ， 以 便 充实 这 两 属 的 第 一 手 资料 。 在 此 基础 上 ， 对 三 白 草 科 4 属 的 胚胎 学 特征 分 别 
进行 了 描述 ， 对 过 去 已 有 的 资料 也 重新 进行 了 研究 和 分 析 。 最 后 根据 对 三 白 草 科 4 属 间 的 比较 研究 ， 对 其 
胚胎 学 特征 在 该 科 属 间 系 统 关系 方面 提出 看 法 。 


1 材料 和 方法 


PH(G. chinensis) FN W X (H. cordata) 的 样品 采 自 中 国 科学 院 昆 明 植物 研究 所 百草 园 ， 三 白 草 (S. 
chinensis) 采 自 云南 省 红河 州 金平 县 。 

在 开花 期 将 不 同 发 育 阶 段 的 花序 或 果 序 切 成 小 段 ， 于 FAA 中 国定 和 保存 。 切 片 前 将 每 一 朱 花 切 下 ， 
BCMA AM, Tika, DERE: BER 2~3 um, HE 5 一 6 HUm。 铁 砚 - 苏 木 精 染色 ， 桔 红 G 对 
染 ，BDH 胶 封 片 ， 在 Olympus Vanox 万 能 显微镜 下 观察 、 照 相 。 


2 观察 结果 


2.1 AMA Ra 

裸 戎 属 两 种 植物 分 布 于 中 国 西南 部 ， 它 们 的 染色 体 数 目 及 花 部 发 生 等 性 状 完全 相同 ( 梁 汉 兴 ， 
1991;1994)， 孢 粉 学 特征 也 无 明显 差异 ( 梁 汉 兴 ，1992)， 根 据 胚 胎 学 性 状 对 于 种 一 级 单位 的 分 类 无 多 大 帮 
助 这 一 观点 ( 王 伏 雄 ，1993)， 选 取 裸 薄 作 为 研究 该 属 胚胎 学 的 代表 。 
2.2 ”花药 壁 的 分 化 与 形成 

雄蕊 原 基 发 生 后 ， 由 于 花药 的 4 个 角 隅 的 细胞 分 裂 较 快 ， 使 花药 产生 4 个 裂 准 。 在 每 一 裂 斩 的 表皮 
下 ， 有 几 列 孢 原 细胞 产生 ， 孢 原 细胞 比 周围 细胞 大 ， 细 胞 核 显 著 。 

孢 原 细胞 经 平 周 分 裂 ， 形 成 外 面 的 初生 壁 细 胞 和 里 面 的 初生 造 抱 细胞 。 初 生 壁 细胞 进一步 平 周 和 垂 周 
分 裂 ， 形 成 3 层 与 表皮 平行 排列 的 细胞 ， 以 后 分 化 为 表皮 、 药 室内 壁 、 中 层 、 绒 息 层 ， 分 别 由 1 层 细胞 构 
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成 。 腺 质 绒 千 层 。 花 药 壁 发 育 较 早 ， 在 造 孢 细胞 后 期 ， 初 生 壁 细胞 进行 平 周 分 裂 ， 开 始 形 成 4 层 同 心 排列 
的 花药 壁 。 在 小 孢子 四 分 体 时 期 ， 中 层 扁 平 ， 此 时 ， 绒 秸 层 细胞 多 为 2 核 ， 也 有 少数 为 1 或 3 核 。 在 小 孢 
子 单 核 靠 边 时 期 ， 退 化 的 中 层 仍 然 可 见 ， 绒 千 层 依然 存在 ， 并 且 比 较 肥 厚 ， 细 胞 界限 清晰 (图 版 I，D)。 
而 在 散粉 前 ， 中 层 、 绕 秸 层 消失 ， 仅 剩 下 表皮 和 药 室内 壁 。 此 时 ， 药 室内 壁 呈 带 状 加 厚 ， 其 加 摩 过 程 先 由 
肉 切 向 壁 开 始 ， 向 径 向 壁 和 外 切 向 壁 扩 展 。 与 此 同时 ， 药 室内 壁 细 胞 径 向 延长 。 散 粉 时 ， 相 邻 药 室 的 中 间 
隔壁 的 远 轴 端 贯通 ， 然 后 从 两 药 室 壁 汇合 处 裂 开 。 

2.3 ”小 孢子 和 妈 配 子 体 的 发 生 、 发 育 

抱 原 细胞 平 周 分 裂 ， 形 成 外 面 的 初生 壁 细胞 和 里 面 的 初生 造 孢 细胞 。 初 生 造 孢 细胞 经 几 交 分裂 后 发 育 
为 小 孢子 母 细胞 。 以 后 ， 小 孢子 母 细 胞 体积 增 大 ， 细 胞 核 也 增 大 ， 开 始 减 数 分 裂 。 小 孢子 发 生 为 同时 型 ， 
第 一 次 分 裂 时 不 形成 细胞 板 ， 两 个 子 核 处 于 同一 个 细胞 中 ， 第 二 次 分 裂 形 成 4 个子 核 (图 版 了 ，2)， 然 后 
核 间 形 成 细胞 壁 ， 成 为 小 孢子 四 分 体 (图 版 I: 3)， 小 孢子 四 分 体 以 四 面体 形式 为 主 ， 但 也 有 少量 二 侧 对 
称 型 、T 型 以 及 十 字 型 四 分 体 (图 版 了 ，3，4)。 同 时 ， 可 以 观察 到 极 少量 的 小 孢子 二 分 体 ， 二 分 体 之 间 的 
细胞 壁 很 明显 (图 版 I，5)， 可 能 由 于 小 孢子 母 细胞 的 减 数 分 裂 开 受阻 而 产生 。 在 此 时 期 ， 有 的 小 孢子 囊 
中 四 分 体 很 小 、 不 饱满 ， 有 的 小 抱 子 襄 中 四 分 体 空 着 、 畸 形 ; 有 的 小 孢子 圳 中 四 分 体 集聚 、 呈 团 块 ， 显 示 
种 种 异常 。 在 同一 小 孢子 圳 中 ， 常 可 见 到 小 孢子 二 分 体 、 小 孢子 四 分 体 以 及 单 核 小 孢子 共存 的 现象 。 并 
且 ， 此 时 的 小 抱 子 二 分 体 有 浓厚 的 肝 用 质 包围 。 

小 孢子 从 四 分 体 的 肘 用 质 中 游离 出 来 后 ， 继 续 发 育 ， 单 核 居中 和 单 核 靠 边 小 孢子 可 以 大 量 观察 到 。 而 
很 少 观察 到 二 细胞 花粉 。 有 的 小 孢子 囊 中 单 核 居中 时 期 的 小 孢子 内 容 物 很 少 或 没有 ， 呈 现 空 瘤 ( 图 版 T， 
6)， 有 的 小 孢子 吉 中 小 孢子 单 核 靠边 时 期 也 有 此 现象 。 散 粉 时 ， 仅 有 空 瘤 花粉 ， 无 内 容 物 。 

2.4 大 孢子 发 生 和 发 育 

裸 萌 具 直 生 胚 珠 ， 珠 柄 较 长 。 珠 被 两 层 ， 在 早期 ， 内 外 珠 被 都 由 两 层 细胞 构成 ; 在 大 孢子 母 细 胞 分 裂 
至 大 雹 子 四 分 体 这 一 时 期 ， 内 珠 被 的 内 层 细胞 平 周 分 裂 ， 又 产生 1 层 细 胞 ; 在 大 孢子 四 分 体 时 期 ， 内 珠 被 
由 3 层 细 胞 构成 。 珠 孔 直 线 型 ， 由 内 外 珠 被 构成 。 胚 珠 具 厚 珠 心 ， 大 孢子 母 细 胞 与 表皮 之 间 有 两 层 细胞 ， 
也 有 少数 是 1 层 细胞 。 未 观察 到 承 珠 盘 、 珠 心 冠 原 、 珠 孔 塞 等 胚珠 附属 结构 。 

抱 原 细胞 1 个 ， 在 表皮 下 正中 位 置 。 孢 原 细胞 平 周 分 裂 1 一 2 次 ， 上 面 为 珠 心 周 缘 细胞 ， 下 面 为 造 孢 
细胞 。 造 孢 细胞 体积 增 大 ， 真 接 发 育 为 大 孢子 母 细胞 (图 版 I ， 7)。 大 孢子 母 细胞 在 分 裂 前 体积 增 大 ， 大 
多 数 各 向 增 大 ， 为 珠 心 周 缘 细 胞 的 3 一 4 倍 ， 极 少数 细胞 呈 狭 长 形 。 大 孢子 母 细 胞 在 显微镜 下 都 比 周围 的 
珠 心细 胞 亮 ， 术 观察 到 明显 的 液 泡 。 

Ril FR IRD, GA KS RAE, TER BURR BUT UR OB, ania 
分 隔 成 二 分 体 。 分 裂 是 不 对 称 的 ， 合 点 端的 细胞 较 大 ， 也 有 的 两 个 二 分 体 细 胞 等 大 。 大 多 数 二 分 体 沿 胚珠 
长 轴 直 线 排列 ， 也 有 少数 二 分 体 呈 斜 排列 。 

在 减 数 分 裂 开 之 前 ， 二 分 体 细胞 略 增 大 ， 细 胞 大 小 是 周围 珠 心细 胞 的 2 一 3 倍 ， 细 胞 核 比 周围 珠 心细 
胞 的 细胞 核 大 ， 细 胞 质 较 浓厚 ， 未 观察 到 液 泡 。 第 二 次 分 裂 时 两 个 二 分 体 细胞 非 同 步 ， 在 多 数 胚珠 中 ， 合 
点 端的 1 个 二 分 体 细胞 分 裂 ， 而 珠 孔 端的 1 个 二 分 体 细胞 不 再 分 裂 ， 故 形成 大 孢子 三 分 体 。 大 孢子 三 分 体 
中 每 个 细胞 都 比 珠 心 组 织 细 胞 大 ， 大 多 数 三 分 体 沿 珠 心 长 轴 呈 直线 排列 ， 合 点 端的 大 孢子 的 细胞 核 较 大 。 

功能 大 孢子 位 于 合 点 端 ， 以 后 其 余 大 孢子 先后 依次 退化 。 大 孢子 的 退化 速度 很 快 ， 在 功能 大 孢子 还 未 
进行 分 裂 时 ， 退 化 大 孢子 已 成 为 染色 很 深 的 黑 班 。 并 且 ， 在 具 大 孢子 三 分 体 的 胚珠 中 ， 由 珠 孔 端的 1 个 二 
分 体 细胞 退化 而 成 的 黑 斑 比 第 二 个 大 孢子 退化 成 的 黑 斑 大 得 多 (图 版 :8)。 

2.5 ”上 肉 配 子 体 的 发 育 

裸 萌 是 茵 型 胚 宫 。 在 合 点 端 功 能 大 孢子 形成 胚 襄 的 第 一 次 分 裂 之 前 ， 功 能 大 孢子 的 体积 增 大 ， 细 胞 核 

也 随 之 增 大 。 第 一 次 分 裂 的 分 裂 平 面 与 胚 圳 长 轴 平 行 或 斜 交 , 形成 的 二 核 大 小 相等 。 后 来 ， 二 核 中 有 1 核 
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向 合 点 端 移动 ,接着 进行 第 二 次 和 第 三 次 分 裂 ， 形 成 8 REAR. Rae 8 核 重 排 、 分 化 ， 形 成 典型 的 莹 型 胚 
KH: RIAA 3 个 细胞 组 成 的 卵 器 ， 中 央 2 个 极 核 , 合 点 端 3 个 反 足 细胞 (图 版 贡 ，10，11)。 

在 8 核 是 圳 中 ， 卵 器 先 分 化 ， 卵 器 中 卵细胞 位 于 胚 圳 长 轴 中 央 ， 两 助 细胞 等 大 ， 分 列 于 胚 琳 长 轴 两 
侧 ， 助 细胞 的 体积 比 卵 细胞 大 (图 版 J，10，11)。 反 足 细 胞 退化 较 早 ， 极 核 靠近 反 足 细胞 ， 在 受精 前 两 极 
核 融合 ， 极 核 周围 有 小 泡 存 在 。 

在 宰 蒜 的 雌 配 子 体 发 育 过 程 中 ， 有 少数 胚 圳 存在 特异 现象 ， 即 在 功能 大 孢子 的 第 一 次 分 裂 完 成 后 ， 继 
续 进 行 第 二 次 分 裂 ， 形 成 4 核 胚 囊 ， 但 4 核 胚 吉 不 再 进行 第 三 次 分 裂 ， 而 分 化 为 4 细胞 胚 囊 (图 版 I: 
9)。 

未 观察 到 受精 现象 和 原 胚 ， 也 未 观察 到 种 子 。 

在 裸 菇 的 花药 壁 和 小 孢子 发 育 过 程 中 ， 有 一 些 现 象 值得 注意 : (a) 绒 千 层 延迟 退化 。 一 般 正 常 绒 秸 层 
在 小 孢子 母 细胞 减 数 分 裂 接近 完成 时 ， 即 出 现 退 化 迹象 ， 在 小 孢子 发 育 过 程 中 继续 解体 ， 在 小 孢子 后 期 ， 
绒 咎 层 细胞 仅 留 残迹 或 已 不 存在 (胡适 宜 ，1982)。 而 在 裸 东 中， 小 孢子 单 核 靠边 时 期 绒 千 层 依 然 肥 厚 ， 且 
细胞 界限 清晰 。(b) 小 孢子 四 分 体 时 期 ,有 的 小 孢子 襄 中 ， 四 分 体 很 小 、 不 饱满 ， 有 的 小 孢子 训 中 四 分 体 畸 
形 、 空 瘤 ; 有 的 小 孢子 囊 中 四 分 体 集聚 、 呈 团 块 ， 呈 现 种 种 不 正常 。(c) 四 分 体 除 以 四 面体 形式 为 主 以 
外 ， 还 有 少量 二 侧 对 称 、T 型 以 及 十 字 型 四 分 体 。(d) 小 孢子 二 分 体 、 小 孢子 四 分 体 、 单 核 小 孢子 共存 。 
(e) 极 少数 小 孢子 母 细胞 的 减 数 分 裂 开 不 进行 ， 故 形成 少数 小 孢子 二 分 体 。 

”上 述 现象 的 进一步 深入 研究 ， 有 可 能 帮助 理解 裸 蔓 小 孢子 败 育 率 如 此 高 的 原因 。 

在 大 孢子 和 雌 配 子 体 发 生 和 发 育 过 程 中 ， 也 有 一 些 特别 现象 ，(a) 大 抱 子 二 分 体形 成 时 ， 存 在 不 对 称 
分 裂 。 胚 珠 中 合 点 端的 1 个 二 分 体 细胞 大 , 但 也 有 的 珠 孔 端 和 合 点 端的 2 个 二 分 体 细胞 一 样 大 。(b) 大 孢子 
四 分 体形 成 过 程 中 ， 由 于 珠 孔 端的 1 个 二 分 体 细胞 不 再 分 裂 ， 合 点 端的 另 一 个 二 分 体 细胞 正常 分 裂 ， 故 形 
成 大 孢子 三 分 体 。(c) 在 四 核 胚 计时 期 ， 少 数 胚 宫 不 再 继续 进行 第 三 次 分 裂 ， 分 化 为 4 mE. (d) RH 
的 卵 器 分 化 也 比较 特别 ， 珠 孔 端 3 细胞 中 ， 两 侧 的 助 细胞 等 大 ， 长 形 ， 而 中 间 的 卵细胞 较 小 ， 未 见 增 大 ， 
MA, ERARE, MARLE 2 个 大 的 助 细胞 和 1 个 小 的 卵细胞 。 当 反 足 细胞 退化 ， 极 核 融 合 时 ， 卵 器 
仍然 保持 这 种 形态 特征 。 这 种 卵 器 分 化 中 ， 卵 细胞 幼稚 的 现象 ， 是 否 暗示 着 有 性 生殖 的 退化 ， 有 待 于 进 一 
步 的 研究 。 

2.6 三 白 草 科 内 属 间 的 胚胎 学 比较 

三 白 草 科 内 其 它 属 的 胚胎 学 特征 与 裸 靖 属 的 有 许多 相同 之 处 ， 如 三 白 草 的 小 孢子 发 生 为 同时 型 ， 但 同 
时 也 有 少量 小 孢子 二 分 体 存在 (图 版 工 ，12); 当然 也 有 很 多 不 同 之 处 ， 如 载 菜 的 小 孢子 发 生 为 连续 型 (图 
版 I，13，14)， 其 胚珠 具 薄 珠 心 (图 版 本 :15)， 胚 襄 中 的 核 经 3 次 分 裂 产生 7 核 (图 版 耳 ，16，17)， 少 数 
胚 压 存在 分 烈 延 迟 和 停滞 现象 (图 版 王 : 18)， 生 区 方式 是 无 融合 生殖 (Masamichi ， 1986; Okabe, 
1930; Shibata, 1908)。 

Herr(1984) 认 为 ， 在 被 子 植物 的 花药 壁 分 化 、 形 成 ， 大 、 小 孢子 和 上 肉 雄 配子 体 发 生 、 发 育 ， 以 及 胚胎 
发 育 过 程 中 ， 有 一 些 性 状 对 于 比较 胚胎 学 的 研究 很 重要 。 下 面 ， 以 这 些 重要 的 胚胎 学 性 状 为 指导 ， 列 表 比 
较 三 白 草 科 各 属 的 胚胎 学 特征 ( 表 1 BR 3)。 

通过 3 个 方面 的 比较 ， 首 先 我 们 看 到 在 4 属 间 绝 大 部 分 胚胎 学 特征 都 具有 共同 性 ， 其 中 一 些 较 重 要 的 
胚胎 学 特征 归纳 如 下 ， 小 孢子 孢 原 多 列 ， 有 4 个 小 孢子 赛 ， 花 药 壁 4 层 ， 每 一 层 都 由 单 层 细胞 构成 。 表 皮 
宿 存 ， 中 层 很 早退 化 ， 腺 质 绒 秸 层 细胞 的 核 多 为 2， 少 数 为 1 核 或 3 核 ， 小 孢子 发 生 为 同时 型 或 连续 型 。 
四 分 体 以 四 面体 为 主 ， 也 有 少量 二 侧 对 称 、 十 字 型 以 及 T 型 四 分 体 。 散 粉 时 ， 正 常 花粉 具 2 细胞 ， 但 许 
多 花粉 异常 或 败 育 。 

胚珠 多 为 直 生 ， 双 层 珠 被 、 珠 孔 直 线 型 ， 由 内 外 珠 被 构成 ， 珠 心 为 厚 珠 心 或 薄 珠 心 。 孢 原 1 个 ， 减 数 
QM, SAHNI 个 大 孢子 二 分 体 分 裂 ， 而 珠 孔 端的 另 一 个 大 孢子 二 分 体 不 分 裂 ， 形 成 大 孢子 三 分 
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Table 1 Genesis and development of anther wall and male gametophyte 











三 白 草 属 RHE 假 银 莲花 属 RRE 
Saurus Gymnotheca Anemopsis Houttuynia 

ta £8 & 4% + + ot 

孢 原 细胞 数目 多 列 十 十 十 

花药 壁 表皮 层 宿 存 + + a3 

药 室内 壁 层 数 1 层 十 十 十 

绒 千 层 类 型 腺 质 十 + + 

绒 知 层 细胞 核 数目 多 为 2 核 + + 

小 孢子 发 生 类 型 ” 同时 型 十 十 连续 型 

小 孢子 二 分 体 极 少 + ? KE 

四 分 体 主要 形式 。 四 面体 十 十 十 

少量 四 分 体 的 类 型 二 侧 对称 型 、 十 二 侧 对 称 型 、 十 字 型 ”二 侧 对 称 型 
T 型 、 十 字 型 

散粉 时 细胞 数 2 细胞 ZR + 73 8 

花粉 败 育 时 间 花粉 正常 单 核 靠边 + 散粉 前 

?= no information, += like with Saururus, 一 = opposite to Saururus, 以 下 各 表 相 同 。 


R2 胚珠 及 大 孢子 的 发 生 、 发 育 


Table 2 Genesis and development of ovule and megaspore 


三 白 草 属 HR 假 银 莲 花 属 RHA 
Saururus Gymnotheca Anemopsis Houttuynia 
胚珠 类 型 直 生 胚珠 + + + 
珠 被 层 数 两 层 十 十 十 
珠 孔 构成 内 外 珠 被 构成 十 十 十 
珠 心 类 型 厚 珠 心 十 十 TROD 
孢 原 细 胞 数目 1 个 十 十 十 
孢 原 细胞 位 置 表皮 下 正中 十 十 十 
造 抱 细胞 1 个， 分裂 而 来 十 ,十 十 ,十 +, 抱 原 细胞 扩大 
大 孢子 母 细 胞 来 源 ete + + + 
RAIA IDHAA 珠 孔 端的 退化 十 + + 
二 分 体 是 否 同步 合 点 端的 分 裂 
三 分 体 排列 方式 。 直线 排列 + + + 
功能 大 孢子 来 源 Bie 十 十 + 
功能 大 孢子 位 置 | 合 点 端 + + + 
退化 大 孢子 趋向 ”很 快 退化 十 十 十 


体 。 功 能 大 孢子 位 于 合 点 端 。 蔓 型 肽 圳 。 受 精 前 极 核 融 合 ， 反 足 细胞 很 早 就 退化 。 胚 较 小 或 退化 ， 内 、 外 
胚乳 都 存在 。 这 充分 说 明 ， 从 胚胎 学 的 角度 看 ， 三 白 草 科 是 一 个 共同 祖先 发 生 的 单 系 类 群 。 但 也 应 该 看 
到 ， 三 白 草 科 内 各 属 间 的 胚胎 学 特征 也 有 一 些 差 异 ， 现 主要 归纳 如 下 : 

敢 菜 属 的 小 孢子 发 生 为 同时 型 ， 而 其 它 3 属 为 连续 型 ， 三 白 草 属 和 裸 萌 属 的 小 孢子 四 分 体 类 型 较 多 ， 
分 别 为 二 侧 对 称 型 、T 型 、 十 字 型 ， 而 假 银 莲花 属 的 类 型 为 二 侧 对 称 型 、 十 字 型 ， 工 菜 属 仪 为 二 侧 对 称 
型 ， 散 粉 时 ， 三 白 草 属 和 假 银 莲 花 属 是 2 细胞 花粉 ， 而 裸 菇 属 和 莽 菜 属 的 花粉 空 总 ;三 白 草 属 为 边缘 胎 
座 ， 而 其 它 3 REMI BRR, MHE3 属 具 厚 珠 心 ; 莽 菜 属 的 胚 赛 分 裂 时 有 延迟 、 停 滞 
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现象 ， 而 其 它 IRIE: 胚 囊 发 育成 熟 时 ， 裸 薄 属 和 戴 菜 属 的 卵细胞 比 助 细胞 小 ， 而 三 白 草 属 的 卵细胞 比 
助 细胞 大 ， 裸 薄 属 和 莽 菜 属 存在 异常 胚 襄 ， 而 三 白 草 属 和 假 银 莲 花 属 中 没有 发 现 ; MRRA MAE, 
而 其 它 3 属 没 有 。 

表 3 上 肉 配 子 体 发 育 及 其 它 特 征 


Table3 Development of megagametophyte and other feature 





三 白 草 属 AM 假 银 莲 花 属 MXE 
Saururus Gymnotheca Anemopsis Houttuynia 

胚 囊 类 型 Eu + + + 

REA KIA 正常 十 十 少数 胚 囊 仅 珠 孔 端 核 分 

; 裂 ,形成 3 MAE 

胚 囊 第 三 次 分 裂 正常 十 十 合 点 端 有 一 核 不 分 裂 

SNS 成 熟 时 ， 两 助 细胞 十 ,卵细胞 比 ? +, 卵细胞 比 助 细胞 小 
等 大 ,卵细胞 比 助 助 细胞 小 
细胞 大 

触 器 和 反 足 细胞 同步 化 程度 a eo tt 十 ? 反 是 细胞 先 分 化 

助 细胞 、 反 足 细 胞 行为 DARE, KE 有 反 足 细胞 先 退 化 ， ? 反 是 细胞 先 退 化 , 助 细 
细胞 退化 极 早 此 时 卵细胞 小 ， 胞 和 极 核 存在 时 间 长 

助 细胞 大 , 极 核 一 大 一 小 
极 核 融合 时 间 受精 前 + + + 
ee 未 见 RIER, A fe E 未 见 同 裸 项，3 RFE m 
中 核 细胞 化 ,不 再 分 裂 胞 化 

su Ai, guh -(+),? +,+ +， 退 化 

胚乳 内 外 胚乳 ， 内 大 外 小 。 一 (+),? +,- t+, - 

BF 正常 ? + ? 

无 融合 生殖 无 十 十 有 


3 讨论 


3.1 RATIH RA 

在 裸 萧 的 分 布 区 内 除了 贵州 省 沿 河 、 贞 直 等 县 60 年 代 采 集 到 过 具有 成 熟 果穗 的 标本 外 ， 其 余地 区 均 
未 获得 过 种 子 。 据 本 实验 结果 分 析 ， 裸 薄 不 稚 的 主要 原因 是 花粉 败 育 。 

.3.2 ”三 白 草 科 属 间 的 系统 关系 

Herr(1984) 认 为 , 以 下 上 胚胎 学 特征 比较 原始 ， 小 孢子 四 分 体 有 多 种 类 型 ， 直 生 胚 珠 、 厚 珠 心 ; BE 
KR, 多 胚 现象 频率 高 。 据 史 坦 宾 斯 (1963) 的 观点 ， 无 融合 生殖 种 的 祖先 是 有 性 居 群 。 可 见 ， 无 融合 生殖 是 
一 种 特 化 现象 ， 由 有 性 生殖 演化 而 来 。 比 较 形态 学 上 ， 认 为 边缘 胎 座 比 侧 膜 胎 座 原始 ( 严 楚 江 ，1964) 。 

综合 三 白 草 科 内 各 属 间 的 胚胎 学 性 状 差异 以 及 上 述 胚 胎 学 原始 性 状 ， 可 以 得 知 : 

三 白 草 属 (Saururus Linn.) 是 三 白 草 科 中 最 原始 的 类 群 。 因 为 它 的 小 孢子 四 分 体 变异 较 多 、 边 缘 胎 
座 、 有 性 生殖 正常 。 这 些 特征 在 三 白 草 科 中 较为 原始 。 惟 菜 属 (Houtiuynia Thunb.) 是 该 科 中 最 进化 的 类 
群 。 因 为 它 的 小 孢子 四 分 体 变异 较 少 、 薄 珠 心 、 胚 圳 减 化 、 无 融合 生殖 。 这 些 特征 在 三 白 草 科 中 是 较为 进 
化 的 。 裸 萌 属 (Gymnotheca Decne ARRETE (Anemopsis W. J. Hook.) 处 于 二 者 之 间 。 

这 一 结论 与 来 自 形 态 学 、 细 胞 学 、 孢 粉 学 、 花 器 官 发 生 等 学 科 的 证 据 基 本 一 致 , 即 ; 

三 白 草 属 的 雄 您 6 枚 ， 着 生 于 子 房 下 ; 心 皮 4 枚 ， 离 生 或 仅 基 部 合生 ;花序 最 下 部 的 几 和 采花 的 苞 片 不 
PARRA BIR. PH RHEE 6 枚 ， 着 生 于 子 房 上 ; DK 4K, AAAs ABR G. involucrata AEE 
最 下 部 的 几 采 花 的 苞 片 扩大 成 白色 花瓣 状 。 假 银 莲 花 属 的 雄 营 6 枚 ， 着 生 于 子 房 上 ， 苞 片 和 雄蕊 都 与 子 房 
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合生 ; 心 皮 3 或 4 枚 ， 合 生 ; 花序 最 下 部 的 几 打 花 的 苞 片 扩大 成 白色 花瓣 状 。 坪 菜 属 的 雄花 3 枚 ， 着 生 于 
子 房 周 围 ， 心 皮 3 枚 ， 合 生 ;， 花序 最 下 部 的 几 休 花 的 草 片 扩大 成 白色 花瓣 状 。 在 形态 学 上 ， 一 般 的 演化 趋 
势 是 花 部 数目 从 多 到 少 、 位 置 从 离 生 到 合生 、 从 下 位 到 上 位 。 可 见 ， 三 白 草 属 是 科 中 最 原始 的 一 个 分 类 
群 ， 戴 菜 属 为 三 白 草 科 内 较为 进化 的 类 群 ， 假 银 莲 花 属 适应 于 盐 碱 化 的 沙漠 地 区 水 湿 条 件 变化 很 大 的 环 
境 ， 为 科 内 最 特 化 的 属 。 

三 白 草 属 的 染色 体 数 目 为 2n= 22， 染 色 体 基数 为 x= 11， 裸 戎 属 的 染色 体 数 目 为 2n= 18, REA 
数 为 x= 9， 假 银 莲 花 属 的 染色 体 数 目 为 2n= 44， 染 色 体 基数 为 x= 22， 功 菜 属 的 染色 体 数 目 为 2n=24 或 
96, 染色 体 基 数 为 x= 12， 而 三 白 草 科 的 原始 染色 体 基数 为 x=11 (Okata，1986)。 可 见 ， 三 白 草 属 与 祖先 
型 的 染色 体 基数 一 致 (x=11)， 并 为 二 倍 体 (2n= 22), LE PRAM TORE, RRR A E 
倍 性 增加 (x= 12) 和 多 倍 化 (2n = 8x = 96) 进 行 演化 ， 根 据 该 属 的 高 们 性 ， 确 定 为 科 内 较为 进化 的 类 群 。 推 测 
假 银 莲花 属 也 有 可 能 是 一 个 自然 加 倍 的 四 倍 体 (x= 11, 2n= 44)， 它 适应 于 盐 碱 化 的 沙漠 地 区 的 生态 环境 ， 
为 科 内 最 特 化 的 属 。 裸 萌 属 通过 染色 体 非 整 倍 性 减少 (x=9) 而 演变 ， 处 于 进化 的 中 间 水 平 。 

三 白 草 科 的 花粉 粒 均 为 具 远 极 单 柳 萌发 孔 的 ， 其 中 仅 敢 菜 属 花 粉 群体 中 有 约 占 1% 一 3% 的 远 极 三 歧 
槽 萌发 孔 的 花粉 ， 并 且 ， 坛 菜 属 花粉 粒 的 体积 较 其 它 3 属 的 大 。 在 孢 粉 学 上 ， 认 为 远 极 三 歧 模 萌发 孔 比 远 
极 单 槽 萌发 孔 进化 (Walker et cl/，1974)， 故 茂 药 属 为 三 白 草 科 内 较为 进化 的 类 和 群 。 

三 白 草 科 花 器 官 发 生 与 发 育 的 研究 ， 认 为 三 白 草 科 花 部 的 演化 是 在 原始 三 白 草 属 的 基础 上 ， 通 过 融 
合 、 减 化 和 复 化 3 个 过 程 而 发 展 到 更 高 级 的 阶段 ( 梁 汉 兴 ，1994)。 可 见 ， 从 胚胎 学 的 角度 提出 的 三 白 草 科 
的 系统 关系 还 是 比较 可 信 的 。 

3.3 三 白 草 科 胚胎 学 性 状 的 演化 趋势 

如 以 上 分析， 三 白 草 属 是 三 白 草 科 中 最 原始 的 类 群 ， 戴 菜 属 是 该 科 中 最 进化 的 类 群 ， 裸 蒲 属 和 假 银 适 
化 属 处 于 二 者 之 间 。 将 此 结论 与 三 白 草 科 内 各 属 间 的 胚胎 学 性 状 差异 进行 综合 分 析 ， 可 以 得 知 三 白 草 科 内 
一 些 胚 胎 学 性 状 的 演化 趋势 为 ,小 孢子 发 生 由 同时 型 向 连续 型 演化 ， 功 能 大 孢子 形成 胚 囊 时 由 分 裂 正常 向 
分 裂 减 化 、 发 育 停 灌 演 化 ， 卵 器 分 化 正常 向 卵细胞 幼稚 、 不 分 化 演化 ， 胚 由 正常 向 退化 演化 ， 胚 乳 由 内 胚 
乳 大 外 胚乳 小 向 内 胚乳 小 外 胚乳 大 演化 ， 生 获 方 式 由 有 性 生殖 正常 向 无 融合 生 苑 演化 。 
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图 版 说 明 

图 版 T，1~9 以 及 图 版 ，10、11: RW MERI, 12: 三 白 草 ; BM, 13~18; RH 

图 版 T 1. 小 孢子 单 核 靠 边 时 期 的 花药 壁 x 1000; 2. 尚 没 形成 隔壁 的 小 孢子 四 分 体 x 2000; 3. 形成 隔壁 的 小 孢子 四 
分 体 ， 主 要 为 四 面体 ， 少 数 二 侧 对 称 、 十 字形 四 分 体 x 1330; 4. 小 孢子 四 分 体 ， 有 四 面体 、 二 侧 对 称 、T 字形 四 分 体 
x1630; 5. 隔壁 明显 的 小 孢子 二 分 体 x 1560; 6. 小 孢子 在 单 核 靠边 时 期 大 量 败 育 x 1630; 7. 大 孢子 母 细 胞 x 1300; 8. 
珠 孔 端 两 细胞 退化 的 大 孢子 三 分 体 x 1560; 9. 4 细胞 胚 囊 x 1000 

PARR IT 10,11. 8 BRE x 1000; 12. 隔 壁 明显 的 小 孢子 二 分 体 x 1200; 13. 小 孢子 二 分 体 、 小 孢子 四 分 体 、 单 核 小 
孢子 共存 以 及 此 时 的 花药 壁 x 500; 14. 1 个 小 孢子 二 分 体 完 成 减 数 分 裂 贡 x 1100; 15. 大 孢子 母 细胞 x 950; 16,17. 7 
HEE x950; 18.3 细胞 胚 囊 x 950 


Explanation of Plates 

Plate I, 1~9 and Plate 11, 10. 11: Gymnotheca chinensis Plate Il, 12: Saururus chinensiss Platel, 13 
~18; Houttuynia cordata 

Plate I 1. The anther wall in the time of late one-nucleus microspore x 1000; 2. No-wall tetrads x 2000; 3. 
Tetrads, there are many tetrahedral tetrads and a few dilateral, decussate tetrads x 1330; 4. Tetrahedral, decussate and 
T-shaped tetrads x 1630; 5. Microspore dyads x 1560; 6. Degeneration of microspores x 1630; 7. The megaspore mother 
cell x 1300; 8 .The megaspore triad where the two cells near micropyle degenerate x 1560; 9. Four—cell embryo sac x 
1000 

PlateI 10, 11. Embryo sacis Polygonum type x 1000; 12. Microspore dyads x 1200; 13. The anther wall in the 
time of microsporedyads, and microspore dyads , tetrads and one nucleus microspores are in one microsporangium x 
500; 14. one of microspore dyad completes meiosis I] x 1100; 15. The megaspore mother cell x 950; 16,17. Seven—nucleus 


embryo sac x 950; 18. Three—cell embryo sac x 950 
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